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AF M を用 い た ポ リ イ ミ ド 加 工 に よ る 液 晶 の 配 向 制御
岸 岡 宏文， 岡 田 裕之， 女川 博義
1 . は じ め に
IBM Zurich 研究所の G. Binning， H.  Rotrer に よ り 開 発 さ れ た 走査 型 ト ン ネ ル顕微鏡 ( Scanning
Tunneling Microscope : STM ) と ， そ れ を も と に 開発 さ れた 原子間力顕微鏡 ( Atomic Force Micro­
scope : AFM ) は ， 世界各地の研究機関 で 多 方 面 ( 表面物理， 界面化学， 生物， 半導体デバ イ ス ， 精
密加工， ・ ・ ・ ) に わ た っ て 導 入 さ れ， 応 用 分野が次々 と 広が っ て い る 。 STM， AFM は ， 真空以外 の
環境下 〈超高 真空 中 ， 大気 中 ， ガス 中 ， 溶液 中 ， 極低温， 高 温 ) に お い て も ， 原子分解能 で表面 の電
子状態 を 実空 間 測 定で き る 特徴 を も ち ， 従来の 計測分析機器では知 り 得 な か っ た 情報 を 得 る こ と に 大
き く 貢献 し て お り ， 様々 な物性 の 測 定モ ー ド のベ ー ス と な っ て い る 。 今 回 ， 繁野 ら の 報告に な ら い ，
こ の AFM の 探針 を 使 い 配向 膜表面 を 擦 る こ と に よ り ， 極め て 弱 い カ に よ る ラ ピ ン グ を 試 み た 。 繁野
ら の報告で は 配向 膜観察， 液 晶 セ ルの作製 ・ 評価が試み ら れて い る が， 我 々 は そ れ に 加 え ， 膜上の液
晶分子配向 の STM 観察 を 試み た の で報告す る 。
2 . 実験 ・ 結果
AFM， STM は ， NanoScopeIII ( Digital Instruments 社製 ) を 使 用 し た 。
2 . 1 AFM 加工
AFM 加工は ， すべ て 100μm 口 を 走査数256 で
@ 2 0 回 (5) 3 0 圃
図 1 擦 る 回数 を 変 え た 配向 膜表面 ( AFM 像 )
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図 2 ( a ) AFM 加工前 の 配向 膜表面 ( AFM 像 )
( b ) 2 次 元 ス ベ ク ト ル
図 3 ( a ) AFM 加工後の配向 膜表面 ( AFM 像 )
( b ) 2 次元 ス ペ ク ト ル
カ、、 ラ ス 基板 と Si 基板 ( STM 観察用 ) 上 に 配向剤 ( PI-HI : チ ッ ソ 社 製 ) を 塗布 し ， AFM 探針で
回 数 を 変化 さ せ擦 る 。 こ の と き AFM は ， 原子 間 力 一 定 モ ー ド を 使用 。 図 1 は ， 加工後 の 配 向 膜表面
で あ る 。 擦 る 回数 に 比例 し て 膜 が盛 り 上が っ て い き ( 約 1 . 5 � 3 nm ) ， あ る 回数 を こ え る と 表面が削 ら
れ て い る の が分か る 。 図 2 ( a ) は ， 加工前 の 配 向 膜表面 で， 走査エ リ ア 1 μm口， 走査数256， 高低
差 は 2 . 8nm であ る 。 図 2 ( b ) は ， フ ー リ エ 変 換 よ り 得 ら れ た 2 次元 ス ベ ク ト ルであ る 。 ス ベ ク ト ル
の 分布 は 一様 で あ る 。 こ れ よ り ， 凹 凸 は o . l，um 以上の 大 き さ であ る こ と が分か っ た 。 図 3 ( a ) は ，
加工後 の 配 向 膜表 面 で， 走査エ リ ア I μm 口， 走査数256， 高低 差 は 3 . 9nm で あ る 。 加工 前 と 比べ，
1 nm 前後， 突起が全体 的 に 膨張 し て い る 。 図 3 ( b ) は ， こ の像 に お け る 2 次元 ス ペ ク ト ルであ る 。
ス ペ ク ト ル は 縦方 向 に 8 の字形 に 伸 びて い る 。 こ れ は ， 走査 ( 加工) 方 向 に 対 し ， 図 3 ( a ) 中 水平
方 向 に 細か な 溝が増加 し て い る こ と を 意 味す る 。 つ ま り ， 走査 ( 加 工 ) 方 向 に 沿 っ て ， マ イ ク ロ グ ル
ー ブが現れ て お り ， そ の 周 期 は 50nm 以 上 の も の と 計算 で き る 。 ま た ， 2 次元 フ ー リ エ 変 換像か ら 考
え る と ， 図 3 ( a ) 中 の 垂直方 向 の 凹 凸 に 関 し て も ， 若干 で は あ る が周 期 長 が大 き く な る 方 向 に 変化
し て い る 様子が確 認 さ れ た 。 マ イ ク ロ グルー プの形成が観察 き れ た も の の， 同 一材料 を ラ ビ ン グ し た
配 向 膜 形 成 と は ， か な り 異 な っ て い た 。 ラ ピ ン グ膜 の 形状 は ， 他機関 か ら 報告 さ れ て い る 像←6) と 同
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図 4 未加工膜上の 液晶分子配向 ( STM 像) 図 5 加工膜上の 液晶分子配向 ( STM f象)
図 6 HOPG 基板上の液晶分子配向 ( STM 像) 図 7 図 5 の分子 モ デル
様 であ っ た 。 ま た ， AFM の 走査数か ら 判 断す る と ， 2 次元方 向 に 4 nm 程度 の解像度が得 ら れ る 。 と
こ ろ で， 今 回 の 図 3 での AFM の 走査数か ら 判 断す る と ， フ ー リ エ変換像か ら は 2 次元方 向 に 8 nm 程
度 の 解像度が得 ら れ る 。 そ れ に も か か わ ら ず ， 顕著 な ノ f タ ー ン は 50nm 以下 に は ほ と ん ど 見 ら れ な か
っ た 。
2 . 2 セ ル 作 製
カ、ラ ス 基板上に 配 向 膜 を 付け ， 片 側 を AFM 加工 し 10μm 程度 の ギ ャ ッ プ で作製 し ， ネ マ テ ィ ッ ク
液 晶 ( ZLI- 1132 ) を 注入後， 偏 向 顕微鏡 で観察 し た 。 そ の 結果， 繁野 ら に よ っ て も 同 様 の 実験結果が
報告 さ れ て い る が3)， 加工部分 に 欠 陥 の な い 液品 配 向 が観察 さ れ た 。
2 . 3  配向膜界面 に お け る 液晶配向 の観察
2 . 2 で液 晶 配 向 が観察 さ れ た 条件 に 従 っ て ， AFM 加工 し た 膜上に ネ マ テ ィ ッ ク 液 晶 ( Anisyhidene. 
P“aminophenylacetate : APAPA ) を 等方 性 状 態 でのせ， 徐冷に よ る 固 相状態 ま で冷却 の 後， 室温で
STM に よ り 観察 し た 。 こ の と き STM は ， 電流可変 モ ー ド を 使用 し ， 左 右 方 向 に 走 査 し た 。 図 4 ，
図 5 は ， そ れ ぞ れ 配 向 処理前 の 配向 膜， AFM 加 工後 の 配向 膜上 に お け る 液 晶 配 向 の 様子 の STM 像
で あ る 。 AFM に よ る 加工 ( 走査 ) 方 向 は ， 図 中横方向 であ る 。 ま た 走査数 は 256 固 と し た 。 図 4 の 比
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較 的平 た ん な 表面 に 比べ， 図 5 は 非常 に は っ き り と し た 凹 凸 の あ る 層 状構造が観察 さ れ た 。 図 6 は ，
液 晶分子 に 与 え る 自 由度 の 高 い HOPG ( 高 配向性 グ ラ フ ァ イ ト ) 基板上の 液 品 分子像であ る 。 こ の 像
と 比較 し て み る と ， 図 4 に つ い て は ， 分子配列 が乱れ て お り ， 縦方 向 の 間 隔 ( 4 . 0nm ) も 図 6 中 の 間
隔 と は 一致 し な い 。 ま た ， 図 5 で配向処理前 と 比較 し て ， マ イ ク ロ グルー プの 方 向 に 沿 っ て 液 晶 分子
は き れ い に 並 ん で い る と 考 え ら れ る 。 こ こ で図 5 中 の 配列 間 隔 ( 明 と 暗 で 1 配列 と 考 え る ) は 1 . 86nm
と ， 図 6 中 の 間 隔 1 . 10nm と 未だ一致は 見 ら れ な い 。 HOPG 基板上の 5TM 像 を 総合 し て ， 予 想 さ れ
る 図 5 での分子配列 モ デル を 図 7 に 示す 。 明部が液 品 部 であ る と 考 え る な ら ば， 図 6 で は 上下方 向 に
並ぶ液品分子 は あ る 間 隔 を 置 き 並ん でい る ょ っ に 見 え る 。 図 4 では 分子配列 の 乱 れ に よ り 明 部 に は 拡
が り が見 ら れ る 。 図 5 ， 図 6 の 比較に よ り ， 液 品 分子 は 両者 と も 配列 し て い る と 考 え ら れ る ， し か し
な が ら 配向膜上では HOPG 基板上 と 異 な る 配列 が見 ら れ る 。 こ れ よ り AFM 加工に よ り 液品 配向 に な
ん ら か の影響 ( 排 除体積効果， フ ァ ン デア ワ ー ル ス 分散 力 ， 双極子相互作用 な ど ) が生 じ て い る も の
と 思 わ れ る 。
3 . ま と め
以上 よ り AFM を 使 っ た 極め て 弱 い カ に よ る ラ ピ ン グに よ り ， 液 晶 分子 の 配 向 が確認 さ れ た 。 加工
後 の 凹 凸 は 3 . 9nm と 小 さ い こ と よ り ， 液晶分子 の 配向 は 大 き な 形状変化 を 伴 わ な い極 わ ずか な 力 で制
御 さ れ て い る よ う であ る 。
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Orientation of Liquid C rystal on Polyimide Films 
rubbed with Atom ic Force M icroscope 
Hirofumi Kishioka， Hiroyuki Okada， Hiroyoshi Onnagawa 
Orientation of liquid crystal (LC) molecules on polyimide (Pl) films rubbed with the needle of 
atomic force microscope (AFM) were investigated by AFM. It was clear that the LC molecular 
orientation could be controlled to the scanning direction of AFM. 
〔英文和訳〕
AF M を用 い た ポ リ イ ミ ド 加 工 に よ る 液 品 の 配 向 制御
岸 岡 宏文， 岡 田 裕之， 女 川 博義
原子 間 カ 顕微鏡の 探針 を 使 っ た ラ ピ ン グ を 行い ， そ の上に並ん だ液晶分子 の 配向状態 を 検討 し た 。
走 査 型 ト ン ネ ル 顕微鏡に よ っ て ， 加工膜上の 液 品 分子配向 は ， AFM の 走査方 向 に 制御 さ れ て い る こ
と を 確 認 し た 。 ラ ビ ン グ膜上での 液 晶 分子の長軸方 向 の 間 隔 は 1 . 9nm で あ り ， HOPG 上の 間 隔 と は
異 な っ た 。
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